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EL FENÓMENO SÍSMICO
Desde la más remota antigüedad, el hombre ha
sentido curiosidad por conocer y comprender el
mundo que le rodeaba y siempre ha estado preocu-
pado por imponer un orden en la gran diversidad de
hechos y fenómenos que observaba: el movimiento,
la luz, la caída de los cuerpos, etc. En definitiva la
Tierra es un laboratorio de Ciencias a gran escala.
Por tanto, el fenómeno sísmico, es decir, la ocurren-
cia periódica de terremotos, no pasó desapercibido
para el ser humano, que desde siempre buscó la ma-
nera de interpretar por qué el suelo, que tan firme
parecía, se movía bajo sus pies cada cierto tiempo.
Actualmente se admite que la litosfera terrestre
está dividida en un conjunto de placas litosféricas
cuyo movimiento relativo es el responsable de la
aplicación de esfuerzos con las consiguientes defor-
maciones elásticas y, por tanto, acumulación de
energía elástica en el material. Cuando la deforma-
ción supera la resistencia del material (límite de
carga o ruptura), se produce una ruptura que conlle-
va un desplazamiento relativo del material a ambos
lados de la fractura y la consiguiente liberación de
la energía elástica acumulada. Se ha producido un
terremoto y la energía liberada se propaga por el
medio en forma de ondas sísmicas, de forma par-
cialmente similar a las ondas que se generan en un
estanque al caer una piedra.
ONDAS SÍSMICAS
Hay dos clases de ondas sísmicas. Las ondas in-
ternas, que a su vez se dividen en ondas primarias u
ondas P y ondas secundarias u ondas S, y las ondas
superficiales, que se dividen en ondas Rayleigh y
ondas Love. Las ondas internas o de volumen se
transmiten a través del interior de la Tierra y se ge-
neran en el foco del terremoto, emergiendo a la su-
perficie libre, mientras que las ondas superficiales
se propagan en zonas de discontinuidad en el inte-
rior de la Tierra y por la superficie libre de la Tie-
rra, puesto que su generación se debe a procesos de
acoplamiento de energía en superficies de disconti-
nuidad.
Las ondas primarias o P son ondas longitudina-
les, por lo que el movimiento de vibración de las
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partículas es en la dirección de propagación de la
onda, semejante a las ondas sonoras, de forma que
la roca se comprime y dilata con el paso de la onda.
Las ondas secundarias o S son ondas transversales,
es decir, el movimiento de vibración de la partícula
es perpendicular a la dirección de propagación de la
onda, siendo su velocidad (2 a 5 km/s en roca) me-
nor que las de las P (4 a 7 km/s en roca), por lo que
siempre llegan tras ellas. Este tipo de ondas no pue-
de propagarse en los fluidos.
Las ondas Rayleigh son consecuencia de la pro-
pagación de las ondas al incidir sobre una superficie
libre de esfuerzos como la superficie de la Tierra.
Los desplazamientos que produce están contenidos
en el plano de incidencia, perturbando a las partícu-
las a su paso, horizontal y verticalmente. El movi-
miento que describen las partículas es una elipse
contenida en el plano vertical a la dirección de pro-
pagación de la onda y girando en el sentido retró-
grado del avance. Las ondas Love se producen por
un fenómeno de transmisión por la litosfera terres-
tre y su movimiento es muy parecido al de las on-
das S, sin ningún desplazamiento vertical, de mane-
ra que el suelo se moverá de un lado a otro respecto
de un plano horizontal y paralelo. Las ondas Ray-
leigh se mueven más deprisa que las Love y estas
últimas tampoco se propagan en los fluidos.
Los sismogramas son registros temporales en
los que se nos muestra el movimiento del suelo de-
bido al terremoto y por lo tanto, las ondas anterior-
mente mencionadas así como numerosas reflexio-
nes y refracciones que dependerán de la distancia
del foco del terremoto hasta el sismógrafo que esté
registrando la señal. De este argumento se deduce
que las características propias de cada terremoto
han de venir reflejadas en el trazado de cada sismo-
grama y se revela, de esta manera, su importancia.
ACTIVIDAD 1: Análisis de sismogramas.
El profesor mencionará el hecho de que un sis-
mograma recoge las llegadas de las diferentes fases
de las ondas sísmicas, mostrando a continuación el
registro de la figura 1. En ella se hará notar como la
duración del evento sísmico es de aproximadamente
8 minutos desde la llegada de la onda P hasta el final
del registro. Mencionaremos también que a la hora
de llevar a cabo estas determinaciones conviene tener
en cuenta que la llegada de la onda P corresponde al
primer impulso que se aparta de la tendencia general
que el nivel base o ruido de fondo tiene. En el ejem-
plo, las fases correspondientes a las ondas primarias
P, llegan a las 7 horas, 14 minutos y12 segundos
aproximadamente. La llegada de la onda S se mani-
fiesta por la llegada de nuevos impulsos con una fre-
cuencia diferente a la tendencia del tren de ondas co-
rrespondiente a las ondas P. En el ejemplo, las ondas
secundarias S, llegan a partir de las 7 horas, 17 minu-
tos y 25 segundos, aproximadamente y su máxima
amplitud es del orden de los 16 mm, medida respecto
al nivel base (ruido de fondo). De igual forma, las
ondas superficiales, que llegan a continuación, mani-
fiestan un comportamiento frecuencial diferente a las
ondas internas. En el ejemplo, las ondas superficiales
(Rayleigh y Love) llegan a partir de las 7 horas, 18
minutos y 15 segundos, aproximadamente.
En cualquier caso, en el aula siempre habremos
de tratar de buscar ejemplos en los que estas dife-
rencias se observen claramente.
Seguidamente haremos que el alumno comprue-
be por sí mismo la veracidad de los datos anteriores
y lo animaremos a resolver los siguientes ejemplos
(figura 2).
Es muy importante recalcar al final de esta acti-
vidad la importancia que la medida tiene en cual-
quier aspecto de la ciencia y que la caracterización
de los parámetros físicos de un terremoto sólo es
posible gracias a la existencia de instrumentos que
registran los sismogramas y al hecho de llevar a ca-
bo mediciones de este tipo.
Soluciones:
Sismograma superior: 100 s, 350 mm, 0 s, 36 s,
54 s,
Sismograma central: 13 min., 13 mm, 0.4 min.,
5.5 min, 7.7 min.
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Fig. 1. Sismograma en el que se han señalado las llegadas de las fases P, S y ondas superficiales L.
Sismograma inferior: 120 s, 210 mm, 0 s, 44 s,
65 s
CARACTERIZACIÓN DE LOS TERREMO-
TOS
Los parámetros físicos que caracterizan un te-
rremoto son la localización espacial y temporal de
su foco (hipocentro) y su tamaño (energía libera-
da). A continuación describiremos estos paráme-
tros.
Localización Espacial y Temporal
Con la llegada de la moderna instrumentación,
las ondas sísmicas comenzaron a registrarse en pa-
pel (sismogramas), de manera que con la exten-
sión por todo el mundo de numerosos observato-
rios sismológicos empezaron a desarrollarse los
métodos gráficos para la determinación de los epi-
centros (proyección vertical del foco del terremoto
en la superficie de la Tierra). El método consistía
en determinar a partir del sismograma, el intervalo
de tiempo existente entre la llegada de la onda P y
la llegada de la onda S, en al menos tres registros
recogidos en estaciones diferentes (figura 3, arri-
ba-izquierda). Teniendo en cuenta la velocidad de
propagación de las ondas sísmicas por el interior
de la Tierra, es posible correlacionar dichos inter-
valos de tiempo con unas distancias medias de re-
corrido (figura 3, arriba-derecha). Estas curvas,
denominadas curvas domocrónicas, se han obteni-
do asumiendo una velocidad constante de propa-
gación de la onda P de 7.74 km/s y de 4.28 km/s
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Fig. 2. Sismogramas correspondientes a diferentes terremotos.
para la onda S. Las distancias correspondientes a
cada intervalo de tiempo S-P se recogen en la ta-
bla que aparece en la figura 3.
Así será posible trazar desde cada estación un
círculo cuyo radio es la distancia correspondiente al
intervalo S-P en el sismograma allí registrado. El
punto de intersección de los círculos nos dará la lo-
calización epicentral del terremoto en cuestión (fi-
gura 3, abajo-izquierda). Si ahora unimos con  una
línea recta la máxima amplitud de la onda S, medida
respecto al nivel base, para cada sismograma, con la
distancia media a cada estación, dentro de un nomo-
grama (figura 3, abajo-derecha), el punto donde to-
que al eje de magnitud Richter determinará el tama-
ño del terremoto (Magnitud 7.1 en nuestro ejemplo).
Los métodos numéricos para la localización hi-
pocentral empezaron a desarrollarse en 1919 por L.
Geiger y por V. Inglada en 1926. Sin embargo el
verdadero auge de estos métodos llegó con el desa-
rrollo de los ordenadores, herramientas indispensa-
bles para llevar a cabo los cálculos numéricos con
suficiente rapidez. Aunque el número de algoritmos
usados para la localización de eventos sísmicos es
muy numeroso, la mayoría de ellos se basan en un
ajuste de mínimos cuadrados de los tiempos de lle-
gada de las ondas P y S, observados en un cierto
número de estaciones. Ésta es la razón por la cual
es tan importante disponer de un tiempo universal
en todas las estaciones y conocer un modelo de cor-
teza terrestre aproximado a la realidad, es decir, el
espesor de las diferentes capas y las velocidades de
propagación de las ondas en cada una de ellas.
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Fig. 3. Ejemplo de estimación de la localización epicentral y la magnitud de un terremoto.
Tamaño del Terremoto: Intensidad y Magnitud
A la hora de definir el tamaño de un terremoto,
esto suele hacerse por medio de dos parámetros con
significados bien diferentes.
El primero de ellos, por motivos históricos, es la
Intensidad del terremoto, y se trata de un paráme-
tro cualitativo puesto que nace para asignar tamaño
a aquellos terremotos que sucedieron antes de la lle-
gada de los instrumentos sísmicos (sismógrafos). El
segundo de ellos, la Magnitud del terremoto es una
medida instrumental y cuantitativa, de la energía
elástica liberada en el foco del terremoto.
En numerosas ocasiones nos hemos encontrado
en casa oyendo música en nuestro equipo de alta fi-
delidad. A veces el sonido era tenue, y necesitába-
mos estar muy atentos para sentirlo; otras veces el
sonido era audible de una forma fácil, sin necesidad
de esfuerzo; en ocasiones el sonido nos parecía ele-
vado y empezaba a molestarnos; y finalmente el so-
nido era escandaloso y nos hacia daño en los oídos.
Así podríamos, sin necesidad de ningún instrumen-
to de medida, redactar una escala que nos permitie-
ra distinguir cada tipo de sonido: “Tenue”, “Nor-
mal”, “Elevado” y “Escandaloso”. Cada uno de
nosotros entendería esta escala pero diferentes per-
sonas podrían considerar el mismo sonido como
“Normal” o “Elevado”. Se trata de una asignación
subjetiva y tan solo usando nuestros sentidos.
En el caso del fenómeno sísmico, y cuando no
había instrumentos, la única forma de medir el ta-
maño de los terremotos era a través de una escala
subjetiva basada en el efecto que el terremoto tenía
en el entorno en que sucedía, es decir, como lo sen-
tían las personas, que daños producía en las estruc-
turas y como afectaba al paisaje. Información, toda
ella, que se adquiría a través de nuestros sentidos y,
por tanto, subjetivamente.
Inicialmente fueron Rossi y Forel en 1883, los
que propusieron la primera escala dividida en diez
grados y que fue modificada por Mercalli en 1902.
Esta última sirvió de base a las que existen en la ac-
tualidad y que son: la Mercalli Modificada (MM)
propuesta por Wood y Newmann (1931) de amplio
uso en América y la propuesta por Medvedev (1962),
Sponheuer y Karnik (1964) – MSK y que ha sido la
aceptada en Europa desde 1967. Ambas poseen doce
grados de intensidad. En 1992, la escala MSK fue
actualizada pasando a denominarse EMS-92 y vol-
viendo a ser actualizada en 1998 (EMS-98) que es la
que se aplica en Europa actualmente (tabla I). 
103Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2004 (12.1)
Tabla I Escala Macrosísmica Europea (EMS-98) resumida.
Intensidad Definición Descripción típica de efectos observados (resumida)
EMS
I No sentido No sentido ni aún en las circunstancias más favorables
II Poco sentido Sentido sólo por algunas personas  en reposo.
III Débil Sentido por algunas personas en el interior de los edificios. Las personas descansando en la ca-
ma sienten un ligero cimbreo o temblor.
IV Observado Sentido en el interior de las casas por muchas personas y por pocas en el exterior. 
Ampliamente Algunas pocas personas se despiertan. Las ventanas, vajillas y puertas repiquetean.
V Fuerte Sentido en el interior de las casas por muchas personas y por pocas en el exterior. Algunas po-
cas personas se atemorizan. Las estructuras tiemblan. Los objetos colgante se balancean consi-
derablemente y los pequeños objetos caen. Las puertas y ventanas hacen ruidos.
VI Ligeramente Mucha gente se asusta y corre hacia el exterior. Muchas casas sufren daño no estructural como 
Dañino pequeñas fisuras en la paredes, caída de revestimiento, etc.
VII Dañino La mayoría de la gente se asusta y corre fuera de sus casas. Los muebles se agitan y caen las
mayoría de las cosas de los estantes. Muchas de las edificaciones nuevas sufren daños modera-
dos: grietas en la paredes, caída de revistimientos, caída de chimeneas, etc. Las construcciones
más viejas sufren daños mayores.
VIII Muy Dañino A la mayoría de la gente le cuesta quedarse en pie. Muchas casas tienen grandes fisuras en las
paredes. Unas pocas de las edificaciones recientes pueden mostrar serios daños en las paredes y
la edificaciones más viejas pueden colapsar.
IX Destructor Pánico general. Muchas construcciones colapsan. Incluso las construcciones recientes muestran
daños graves en la paredes y colapso parcial.
X Muy Destructor Muchas de las construcciones recientes colapsan.Serios daños en puentes y presas. Grandes
grietas en el terreno con fuertes deslizamientos.
XI Devastador La mayoría de las contrucciones colapsan, incluso las construídas con diseño sismorresistente.
Deformaciones considerables en el terreno con anchas grietas y muchos deslizamientos de tierra
XII Completamente Todas las estructuras destruidas o gravemente dañadas. Cambios en la topografía.
Devastador
Por otra parte, la magnitud de un terremoto nos
indica la energía de tipo elástico que se ha liberado
en el foco. Hay que señalar que en la actualidad no
existe un acuerdo absoluto entre la manera de medir
este parámetro, lo que lleva a la existencia de nu-
merosas escalas, en función de los parámetros me-
didos en el sismograma. En nuestro país, la magni-
tud viene asignada según la escala ML , o magnitud
local Richter, y que se calcula a partir de la medida
de la amplitud y frecuencia en le máximo sostenido
de la onda Lg (también conocida como mb (Lg)
(Mézcua y Martínez Solares, 1983).
Además esta escala, así definida, tiene un com-
portamiento exponencial, de manera que un incre-
mento en una unidad de la escala representa un au-
mento de 30 veces la energía liberada. Así un
terremoto de magnitud 7.0 es aproximadamente 900
veces mayor que uno de magnitud 5.0. La escala de
magnitud no posee límite inferior ni superior aun-
que el límite superior en cierta forma viene determi-
nado por la resistencia de las rocas en el interior de
la Tierra, siendo el máximo registrado hasta la ac-
tualidad, el terremoto de Chile de 1960 con una
magnitud de 9.5.
ACTIVIDAD 2. Obtención de la localización epi-
central y la magnitud Richter de un terremoto.
Empezaremos recordando la figura 3 en la que
se mostraba un ejemplo de cómo se obtiene la loca-
lización epicentral de un terremoto a partir de sis-
mogramas recogidos en tres estaciones y la magni-
tud usando el valor de la máxima amplitud de las
ondas S respecto al nivel base.
En el aula, usando los siguientes registros (figura
4), y el método explicado anteriormente, se obtendrá
la localización epicentral y la magnitud correspon-
diente a dicho terremoto. Para ello, proporcionare-
mos al alumno un mapa con la localización geográfi-
ca de las estaciones sísmicas (figura 5), la
domocrónica de la figura 6 y el nomograma (Rela-
ción distancia-magnitud-amplitud) de la figura 7.
Soluciones:
Estación de Pujan: Intervalo S-P = 56 s; Distan-
cia = 549 km; Máxima amplitud S= 90 mm
Estación de Tokio: Intervalo S-P = 44 s; Distan-
cia = 434 km; Máxima amplitud S = 170 mm
Estación de Akita: Intervalo S-P = 71 s;  Distan-
cia = 697 km; Máxima amplitud S = 30 mm
Epicentro= Kobe; Magnitud = 6.8
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Fig. 5. Mapa con la localización geográfica de las
estaciones sísmicas.
Fig. 6. Domocrónica correspondiente al intervalo S-P
Fig. 4. Sismogramas recogidos en tres estaciones
del Japón.
ACTIVIDAD 3. Mapas de isosistas.
Una manera didáctica de diferenciar los concep-
tos de intensidad y magnitud es llevar a cabo un
proceso en el cual a partir de información sobre da-
ños sísmicos, se asigne una determinada intensidad
y se representen dichos datos en el área afectada
por el terremoto. La unión de las líneas de igual va-
lor de intensidad (isosistas) nos daría una represen-
tación espacial de los efectos causados por el terre-
moto y pondría de manifiesto para el alumno tanto
la subjetividad de la escala como la diferencia con
la magnitud Richter.
Para ello vamos a simular que en el futuro se re-
pite el terremoto de Torrevieja (Alicante), acaecido
en 1829. Supondremos que el epicentro del terre-
moto tiene de coordenadas geográficas 38.10 N y
0.70 W, y utilizaremos la herramienta gratuita que
recientemente ha desarrollado la Dirección General
de Protección Civil, denominada Simulador de Es-
cenarios Sísmicos (SES-2002). Información adicio-
nal y formas de obtener este simulador se pueden
encontrar en http://www.proteccioncivil.org/pefn/
ses2002.htm. De esta forma, proporcionaremos al
alumno una recopilación de los efectos del terremo-
to. En nuestro caso consideraremos sólo aquellas
localidades que han sufrido daños iguales o supe-
riores a los recogidos en el grado VI de la intensi-
dad EMS-98 (tabla II). Con la ayuda de la tabla I
donde se resumía la escala de intensidad EMS-98 y
fijando criterios objetivos, como por ejemplo, que
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Fig. 7. Nomograma para la obtención de la magni-
tud Richter a partir de la máxima amplitud de la
onda S respecto al nivel base.
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Fig. 8. Localización geográ-
fica de las localidades más
afectadas por el terremoto.
La estrella representa el
epicentro del terremoto.
el alumno calcule el porcentaje de muertos, heridos
respecto al total de la población y/o de daños en las
construcciones respecto al total de ellas, se asociará
a cada localidad su grado de intensidad correspon-
diente, representándolo posteriormente en el mapa
de la figura 8. El alumno podrá pintar con lápices
de igual color los municipios que presentan igual
intensidad, obteniendo como resultado un mapa de
isosistas o de efectos causados por el terremoto.
Para finalizar el profesor volverá a recalcar que
cuando no existían instrumentos, ésta era la única
manera de asignar tamaño a un terremoto (mayor
cuanto más daño) y localización epicentral (el cen-
tro de la isosista de mayor grado, que solía coincidir
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Tabla II. Efectos de la simulación del terremoto de Torrevieja en diferentes localidades. La columna orden co-
rresponde con el número representado en el mapa de la Figura 8.
con la población donde se habían producido los ma-
yores daños).
Soluciones
Intensidad X = 1, 7, 10, 18, 22, 25, 38, 43, 50,
55
Intensidad IX = 11, 13, 23, 24, 27, 29, 30, 31,
35, 49, 60, 65, 73
Intensidad VIII = 2, 6, 16, 19, 33, 47, 53, 62,
69, 76, 77
Intensidad VII = 12, 20, 28, 32, 37, 39, 52, 54,
56, 59, 63, 66, 68, 72, 78, 79
Intensidad VI =  3, 4, 5, 8, 9, 14 ,15, 17, 21, 26,
34, 36, 40, 41, 42, 44, 45, 46, 48, 51, 57, 58, 61,
64, 67, 70, 71, 75
CONCLUSIONES
Desde el punto de vista de la enseñanza de las
Ciencias de la Tierra y en el caso del fenómeno sís-
mico es muy importante que los alumnos diferen-
cien entre los conceptos de intensidad y magnitud
de un terremoto. En el proceso de aprendizaje de di-
chas diferencias el alumno podrá considerar nuestro
planeta como un laboratorio de Ciencias a gran es-
cala, y tomará conciencia de la importancia de la
medida y de la metodología científica en la inter-
pretación de los fenómenos naturales, en particular
el fenómeno sísmico. Por otra parte, podrá compro-
bar como la elaboración de mapas de isosistas para
cuantificar rápidamente los efectos de un terremoto,
es muy importante con vistas a actuaciones de pla-
nes de emergencia.
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